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значением параметров Рсж. в. и Nп., можно опреде
лить, какой тип привода обеспечит наиболее эф
фективное использование станка по тому крите
рию, который интересует.
Установлено, что производительность станков с
пневмоприводом за счет подбора рациональных
параметров может быть увеличена в 1,4 раза, а
станков с гидроприводом в 2,4 раза без увеличения
удельных приведенных затрат, удельных значений
веса и мощности станков.
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Железорудное проявление, расположенное
на территории Бакчарского района Томской обла
сти, является перспективным с точки зрения раз
работки его методами скважинной гидродобычи
(СГД). Это обусловлено небольшой глубиной зале
гания рудных тел, малой прочностью руд, устойчи
вой кровлей рудных пластов и достаточной мощ
ностью рудных тел.
Промышленный опыт реализации СГД на нес
кольких месторождениях показал, что данная тех
нология является достаточно сложной изза боль
шого количества факторов, влияющих на эффек
тивность работы добычных агрегатов [1]. Высокая
эффективность СГД может быть получена только
при строгой координации всех технологических
процессов. В этой связи становится актуальным
математическое моделирование системы разработ
ки и работы гидродобычного агрегата, в состав ко
торого входит снаряд СГД и установки, обеспечи
вающие его работу. Математическое моделирова
ние на стадии проектирования позволит оценить
экономический эффект, выбрать рациональные ре
жимные параметры СГД, сравнивать различные
технологические схемы добычи с целью выбора
оптимальной.
Рассмотрим принцип работы гидродобычного
агрегата, рис. 1. В снаряд СГД через верхний оголо
вок – 1 под давлением подается техническая вода
и сжатый воздух. Эти агенты доставляются к ни
жнему оголовку снаряда – 2 по колоннам водо
и воздухоподающих труб – 4, 5 для выполнения
технологических операций: вода для интенсифика
ции процессов обрушения горной породы в добыч
ной камере – 8 и приготовления пульпы, воздух
для подъема пульпы вверх по пульпоподъемной
колонне – 3 на поверхность, на карту намыва –
7 с помощью эрлифта. Для надежной гидроизоля
ции добычной камеры от вышележащих горизон
тов башмак пульпоподъемной колонны устанавли
вается в мощное цементное кольцо – 6. При рабо
УДК 622.24
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ АГРЕГАТА ДЛЯ СКВАЖИННОЙ ГИДРОДОБЫЧИ РУД 
НА ПРИМЕРЕ БАКЧАРСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ
Н.Е. Горшенин
Томский политехнический университет
E"mail: nickgor@inbox.ru
Приведена методика математического моделирования работы гидродобычных агрегатов. Математически определены режим"
ные параметры и технико"экономические показатели скважинной гидродобычи на Бакчарском рудопроявлении. Проанализи"
ровано влияние подачи насосного агрегата на технико"экономические показатели гидродобычи. Показано, что оптимальный
режим достигается при максимально допустимом давлении и предельно достижимом радиусе размыва.
Ключевые слова:
Математическое моделирование, скважинная гидродобыча, гидродобычной агрегат.
Key words:
Mathematical simulation, hydraulic borehole mining, aggregate for borehole mining.
те рассматриваемого агрегата будут иметь место
следующие процессы:
• нагнетание рабочих агентов в снаряд;
• транспорт рабочих агентов по магистралям сна
ряда;
• обрушение руды и ее размыв до состояния
пульпы;
• доставка пульпы;
• всасывание пульпы;
• подъем пульпы на поверхность (эрлифтирова
ние);
• фильтрация подземных вод в добычную камеру
или наоборот.
Поскольку перечисленные процессы взаимо
связаны, необходимо рассматривать их как единую
систему. Только системный подход позволит на
дежно оценить производительность СГД, энерго
затраты, дебит, время очистки добычной камеры
и другие показатели гидродобычи.
Руководствуясь технологической схемой (рис. 1),
произведем моделирование работы снаряда СГД,
который был использован при опытнометодиче
ских работах на Бакчарском рудопроявлении в
2008 г. для горногеологических условий рудопро
явления, таблица.
Таблица. Исходные данные для моделирования СГД
на Бакчарском рудопроявлении
При математическом описании процессов ди
намический уровень вод в скважине принимаем
равным статическому уровню для вскрытого водо
носного горизонта. Отсутствие перепада давления
в совокупности с низкой проницаемостью продук
тивного пласта позволяет пренебречь фильтра
ционными перетоками из пласта в скважину и на
оборот. Кровлю продуктивного пласта условно бу
дем считать устойчивой.
Суть математического моделирования будет за
ключаться в математическом описании работы сна
ряда СГД в условиях рудопроявления. Математиче
ская модель гидродобычного агрегата включает ма
тематические описания всех процессов, имеющих
место при СГД. Рассмотрим их подробнее.
Рис. 1. Схема гидродобычного агрегата: 1) верхний оголо"
вок снаряда СГД; 2) нижний оголовок снаряда СГД;
3) пульпоподъемная колонна; 4) водоподающая ко"
лонна; 5) воздухоподающая колонна; 6) изоляцион"
ный мост; 7) карта намыва; 8) добычная камера
Радиус размыва гидромониторной струей гор
ной породы определим, используя формулу [1]:
где l – максимально возможный радиус размыва, м;
А1, В1, k1 – эмпирические коэффициенты, равные
для струй среднего давления, А1=42,4, В1=1,6·10–6,
k1=0,85; P1 – давление в нагнетательной линии пе
ред входом в гидромониторную насадку, зависящее
от конструкции нагнетательной линии и расхода
жидкости через гидромониторные насадки QГ, м3/с;
P2 – давление в добычной камере, Р2 =1,1 МПа (по
статическому уровню);  – кинематическая вяз
кость воды, =10–6 м2/с;  – коэффициент сопро
тивления насадки, =0,93; g=9,8 м/с2 – ускорение
свободного падения.
Расход жидкости определим из выражения, по
лученного при применении уравнения Бернулли к
процессу истечения жидкости через сопла гидро
мониторных насадок:
Производительность гидромониторного размы
ва определим из соотношения [2]:
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Параметры Обозначения Значение
Горно"технические условия
Глубина залегания кровли продуктив"
ного пласта, м
HК 161
Мощность продуктивного пласта, м m 6
Предел прочности руды на сжатие, МПа ГП 0,2
Плотность руды, кг/м3 ГП 2150
Статический уровень вод продуктив"
ного пласта, м
hСТ 50
Сведения о снаряде
Гидромониторные насадки: 
• боковые – кол"во, шт. / диаметр, мм;
• концевые – кол"во, шт. / диаметр, мм
nБ/dБ
nК/dК
2/16
1/10
Глубина спуска смесителя эрлифта, м Н 120
Диаметры колонн 
(наружный / внутренний), мм: 
• пульпоподъемной; 
• водоподающей; 
• воздухоподающей
DП/dП 
D/d 
DВ/dВ
168/152
73,5/67
32/25
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где NГ – мощность гидромониторов, кВт; А0 – энер
гоемкость разрушения 1 т руды, А0=2 кВт/т; П – про
изводительность гидродобычи, т/ч. Данная зависи
мость корректна для радиуса действия струи, равно
го 90 % от максимального по данным промышлен
ного внедрения гидромониторной отбойки горных
пород. Следует отметить, что получению пульпы
и формированию добычной камеры в большей сте
пени способствует самообрушение рыхлых руд, чем
работа затопленных гидромониторных струй.
Рабочее давление насоса (давление на стояке)
будет равно сумме потерь давления в магистрали
и давления в добычной камере Р2:
где В – плотность воды, В=1020 кг/м3; PM – по
тери давления в водоподающей колонне, опреде
ляемые по формуле Дарси–Вейсбаха:
где  – коэффициент гидравлических сопротивле
ний, зависящий от режима течения и геометриче
ских параметров нагнетательной магистрали; lК –
длина нагнетательной магистрали; =4QГ/d2 –
средняя скорость течения жидкости в водоподаю
щей колонне.
Плотность пульпы будет зависеть от произво
дительности гидромониторного узла:
Подъем пульпы из скважины осуществляется
с помощью эрлифта на условную высоту (с поправ
кой на разность давления столбов жидкости
и пульпы), определяемую по формуле [5]:
Полный расход воздуха, необходимый для по
дъема пульпы на поверхность, будет составлять:
где QП – производительность эрлифта по пульпе,
м3/ч; v0 – удельный расход воздуха, определяемый
по формуле:
где с – опытный коэффициент [3], зависящий от
коэффициента погружения k:
Рабочее давление воздуха РВ, МПа будет равно:
Мощность, затрачиваемая компрессором:
где  – КПД компрессора, для изотермического
цикла работы, =64 %; L – удельная расходуемая
мощность [5], Вт:
где РА – атмосферное давление, РА=0,1 МПа.
Объединив вышеприведенные формулы в еди
ную систему и решив ее для условий (табл.), опре
делим производительность гидродобычи и плот
ность пульпы, которые в среднем будут составлять
17 т/ч и 1100 кг/м3. Объем руды, который возмож
но извлечь из добычной камеры, будет составлять
1800 т (на практике полное извлечение массива не
возможно). По результатам опытнометодических
работ на Бакчарском участке рудопроявления на
блюдаемая средняя производительность гидродо
бычи составляла 15…25 т/ч, плотность пульпы бы
ла в пределах 1100 кг/м3, а объем полученной про
бы 700 т. Таким образом, полученные результаты
достаточно хорошо сходятся с результатами мате
матического моделирования.
Используя вышерассмотренную расчетную ме
тодику, проанализируем зависимость основных ре
жимных параметров гидродобычи от подачи насо
са Q:
• производительность гидродобычи
• радиус размыва
• суммарный дебит одной скважины
• суммарная затрачиваемая мощность гидро
и пневмоприводов
• время отработки одной добычной камеры
Функции f1 и f2 являются решениями для мате
матической модели снаряда СГД при переменном
значении расхода воды Q.
Зная основные технические показатели, можно
выполнить предварительный экономический ана
лиз СГД. Предположим, что стоимость одной сква
жины составляет WC=200 тыс. р, ежесуточные рас
ходы на производство работ DC=50 тыс. р, затраты
на энергию и расходные материалы в расчете на
1 кВт использованной непосредственно при СГД
электроэнергии EC=10 р. Стоимостные показатели
позволяют оценить себестоимость продукции
и проанализировать влияние на себестоимость ре
жимных параметров:
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Рис. 2. Основные технико"экономические показатели СГД в за"
висимости от расхода рабочей жидкости Q: 1) энерго"
емкость N, кВт/т; 2) себестоимость добычи C, тыс. р/т;
3) радиус размыва l, м; 4) дебит скважины Д, тыс. т
Для моделируемого режима работы себестои
мость 1 т руды будет составлять 637 р.
На рис. 2 приведены зависимости основных
техникоэкономических показателей СГД от пара
метра системы Q, полученные на основе математи
ческого моделирования. Зависимости построены
с использованием пакета MathCAD по выше пред
ложенной методике вычислений.
С увеличением мощности гидромониторного
узла, что достигается увеличением расхода воды Q
через гидромониторные насадки, рис. 2, себестои
мость добываемой руды снижается. Поэтому при
проектировании режима работы гидродобычного
агрегата следует ориентироваться на максимально
достижимую мощность гидромониторного узла,
ограниченную только максимально возможным
давлением нагнетания жидкости (6…10 МПа) и ре
ально достижимым радиусом размыва (4…5 м для
слабосвязных горных пород).
Выводы
Показана возможность применения метода ма
тематического моделирования для анализа и поис
ка оптимальных режимов работы гидродобычного
агрегата в условиях Бакчарского рудопроявления
(Томская область). Произведен анализ его работы
при изменении одного из режимных параметров
скважинной гидродобычи – подачи воды. Показа
но, что оптимальный режим достигается при мак
симально допустимом давлении и предельно до
стижимом радиусе размыва.
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